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摘要:本文将多agent系统引入到大规模无人机集群对抗决策系统中,给出了基于多agent系统的大规模无人机集
群对抗决策方法. 将机群中的每个无人机视为一个独立agent,建立了无人机运动模型,为无人机设计了独立的个体
行为集,并针对每种行为给出了决策方法. 通过每个个体无人机对其邻域环境的作用,涌现出宏观的集群对抗(作
战)效果.使用MATLAB仿真软件对所设计的大规模无人机集群对抗方法进行了仿真,验证了所设计的基于
多agent系统的大规模无人机集群对抗决策方法的有效性.
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Unmanned aerial vehicles swarm conflict based on multi-agent system
LUO De-liny, ZHANG Hai-yang, XIE Rong-zeng, WU Shun-xiang
(School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen Fujian 361005, China)
Abstract: The multi-agent system theory is employed to build the maneuvering decision-making model for large-scale
unmanned aerial vehicle (UAV) swarm conflict. In this model, each UAV in the swarm is regarded as one independent
agent. With the establishment of UAV motion equation, individual behavior set and action criterion, each UAV keeps
on interacting with its neighboring environment and the UAV swarm conflict outcome emerges eventually from such a
process. Simulation experiments are conducted using MATLAB and the results demonstrate the effectiveness of the built
decision-making model for UAV swarm conflict.
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1 引言(Introduction)
随着航空技术的发展,无人机 (unmanned aerial
vehicle, UAV)凭借成本低廉、机动灵活以及隐蔽性
强、不会造成飞行员伤亡等特点,被越来越广泛用于
代替有人驾驶飞机执行侦查、监控、目标打击等军事
任务.但由于单架无人机执行任务和作战能力的局限
性,空战对抗中其生存能力受到的挑战也越来越大.
多无人机协同集群对抗是以具有社会属性的生物群
体自组织机制(如对鸟群、蚁群、鱼群等生物行为的模
拟)为基础的自主作战系统.集群中的无人机依靠局部
感知和对环境的相互作用决定单机运动状态,使多个
无人机对象构成集合以形成协调行动和互补能力,故
单机的局部行为就构成了多机全局行为的集群协同.
无人机集群可扩展单机作战任务能力以及提高多无
人机集群的整体作战效能,在其任务区域内飞行过程
中的信息相互交汇帮助实现高程度的协作对抗,避免
和友机敌机发生碰撞,从而在少量人员干预情况下完
成预期的任务目标.多机协同空战的研究主要包括无
人机空中协作、多无人机空–地协同作战等. 迄今,研
究人员进行了大量关于态势评估、目标分配等方面的
研究:通过层次分析和灰色关联法评估空战威胁指标
权重[1],基于人工势场的态势评估方法以及不确定环
境下的无人机空战态势的任务分配模型[2–3]. 无人机
协同空战是作战双方策略的对抗、竞争,或是面对局
势的一种对策选择[4],所以决策方法的选择对空战的
结果有重要的影响.在不确定环境下,影响图对策理
论可解决一对一空战问题,进一步而言利用多级影响
图的决策建模可将一对一空战引申为多对一空战[5–6].
但是目前这些方法一般适合于小规模无人机之间的
作战或静态的目标分配,而难以处理大规模无人机机
群间的动态对抗.
多agent系统是一种大型协同工作系统,其不同的
agent分布在网络上且松散耦合,这样可解决单个
agent无法处理的问题.实际中也有鱼群活动、雁群迁
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移和蚁群觅食等类似多agent系统的例子. 大规模无人
机的集群对抗可借鉴多agent系统的工作形式,将无人
机抽象为一个独立的agent,给无人机集群飞行中最优
编队算法的自动生成、有障碍和无障碍环境下的队形
保持提供了方向[7–8]. 与此同时,在多智能体系统框架
下可以根据UAV、目标和战场信息解决多UAV
协同任务分配下的实时性需求问题,实现多智能体间
的知识共享、计划和行动协调等通信行为[9–10]. 多
agent技术具有的自组织能力、学习能力和推理能力,
为无人机集群间的对抗控制与决策提供了有效途径.
以复杂自适应系统理论和多agent建模仿真技术为
基础的大规模作战对抗系统,可通过智能体的交互描
述战斗过程并灵活地构建一体化的信息网络,这为大
规模无人机的集群空战对抗研究开辟了一种有效的
研究途径[11–12]. 本文引入了多agent系统的理论、空战
态势评估方法和空战对抗理念,将个体无人机视为独
立的agent,并设计了相应的行为集和决策方法,以此
建立大规模无人机对抗模型,自适应地完成无人机集
群之间的协同对抗过程. 对比参考文献[12]中基于单
机攻击代价实现固定多对一目标的协同对抗,本文给
出的多agent系统的大规模无人机集群对抗方法可以
规避不利目标、支援劣势的友机和巡航时寻找有利目
标,更有效地完成无人机集群的协同对抗,涌现出宏
观的集群对抗效果,提升大规模无人机集群对抗作战
效率,仿真结果表明了该方法的有效性.
2 基于多agent系统的大规模无人机集群对
抗决策总体框架 (The overall framework
of UAV swarm conflict based on multi-agent
system)
基于多个agent的系统可视为一种从底向上的系
统,其主要研究agent间的协同和相互操作性,包括协
调知识、目标、意图和规划等智能行为.单个agent一
般用于模拟单个生物智能行为,只有较小的知识库,
故处理问题的能力较弱,在处理复杂问题时往往求解
困难甚至无法求解. 如果借鉴生物集群行为实现高智
能社会的行为,则可利用多个agent间的通信构建一个
多agent体系统.这样不仅能够克服单个agent的局限
性,而且交互通信可以确保所有agent获得关键信息和
服务,此外彼此相互依存和相互组织的关系能使该系
统灵活地求解复杂问题.
本文采用基于多agent系统的方法,实现了分布式
的集群对抗决策控制.基于多agent系统的无人机集群
对抗决策总体框架如图1所示. 无人机集群对抗决策
总体框架中,多 agent系统分为两层结构: 上层为
multi-agents层,由多个相互联系的个体agent构成,主
要实现个体agent之间的信息交互;下层为个体agent
的决策层,无人机对采集当前的环境信息以及态势信
息进行综合评估,根据评估结果选择作战行为集,决
策方法集从而进行机动的行为决策,实现单机的对抗
效果.由于多agent系统上层结构中个体agent之间的
信息交互作用,友机能够根据实时态势支援处于不利
态势的无人机,则可涌现出宏观的集群对抗效果.
图 1 多agent系统集群对抗总体框架
Fig. 1 The overall framework of UAV swarm conflict based
on multi-agent system
3 无人机集群的多 agent设计 (Multi-agent
design for UAV swarm)
3.1 个体 agent运动模型(Individual agent motion
model)
无人机的运动状态可用如图2所示的位置与速度
表示.
图 2 无人机agent运动状态示意图
Fig. 2 Motion state diagram for UAV agent
则3维空间中的无人机瞬时状态可表示为
Q =
"
Pp
~v
#
; (1)
其中: Pp = [xpp ypp zpp]表示位置信息, ~v表示速度
矢量. 若用Q^表示下一时刻的无人机状态,则
Q^ =
"
P^p
~^v
#
: (2)
与2维平面相比,无人机在3维空间中的运动方程更复
杂,可先将3维空间问题转化为2维平面问题.
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由图2可见,在无人机下一时刻要到达的目标位置
~PH已知的情况下,在3维空间中的运动实际上是~v在
与~PH构成的2维平面内飞行并做出速度大小与方向的
调整. 因此无人机在3维空间的运动可以转化成在2维
平面Oxaya上的导引问题,如图3所示.
图 3 无人机在2维平面中的运动
Fig. 3 The movement of UAV in two-dimensional plane
在图3中,以无人机位置为原点,以速度~v方向为
ya轴,以~U为xa轴. 其中~U = ~v ~N; ~N = ~v ~PH, ~PH
为无人机在下一时刻要到达的目标位置, ~PHx, ~PHy分
别是~PH在xa轴, ya轴方向上的投影, 为~v与~PH的夹
角. 则
cos =
~PH  ~v
j~PHj  j~vj
; (3)
那么~PH在ya轴方向上的投影为
j~PHyj = j~PHj cos ~vj~vj = j
~v ~PH
j~vj2 ~vj: (4)
同理可得, ~PH在xa轴方向上的投影为
j~PHxj = j~PHj cos
~U
j~U j = j
~U ~PH
j~U j2
~U j; (5)
则在2维平面Oxaya中, ~PH的坐标表示为
PHa =
"
j~PHxj
j~PHyj
#
=
266664
j
~U ~PH~U
j~U j2 j
j~v
~PH~v
j~vj2 j
377775 : (6)
夹角为
=atan2(j~PHxj; j~PHyj) atan2(j~vaxj; j~vayj); (7)
其中~vax; ~vay分别为速度矢量~va的两个分量,则偏转角
为
T = sgnmin(jj; max); (8)
其中max为一个决策步长内的最大偏转角.
根据2维平面Oxaya与3维坐标系Oxppyppzpp的
关系可得
P^p = Pp + ~vN:j~vj cos T + ~UNj~vj sinT; (9)
其中~vN; ~UN分别是~v和~U的标准化向量,则无人机飞
行方向偏转后新的速度方向为
~v = P^p   Pp: (10)
此外,无人机的速度大小控制用无人机的加速系
数aup和减速系数adown表示如下:
无人机加速情况下的速度控制为
~^v =
(
aup:~v; j~vj < vmax;
adown:~v; j~vj > vmax:
(11)
无人机减速情况下的速度控制为
~^v =
(
aup:~v; j~vj < vmin;
adown:~v; j~vj > vmin;
(12)
其中vmax和vmin分别为系统设置的无人机最大速度
和最小速度.
3.2 Agent协作(Agent collaboration)
多agent系统作为一种典型的采用分布式控制的复
杂系统,其构成要素没有受到统一的外部控制.各
agent间的交互仅依赖其局部观测信息,而不依赖全局
模式. Agent个体间通过通信与协作,从而实现系统层
的整体功能.在大规模无人机集群对抗中的集群涌现
行为包括无人机的聚集和分离.
无人机的聚集行为是指无人机在运动过程中,会
自发朝友机方向靠拢的行为.本文将除本机外的所有
无人机的相对机群中心设置为所有友机位置的平均
值.用数学公式表示如下:
Pci =
1
n  1
nP
j=1 and j 6=i
Ppj; (13)
其中Pci表示相对于第i架无人机的友机群中心点,
n表示无人机总数, Ppj表示除第i架无人机外的其他
友机的位置坐标.
无人机的分离行为是指在无人机自发聚集过程中
为避免部分友机间的距离太小甚至相撞而采取的一
种保护措施,可以采用人工势场法实现.
4 大规模无人机集群对抗决策 (Decision
making for large-scale UAV swarm conflict)
4.1 空战态势估计 (Air combat situation assess-
ment)
由于本文讨论的大规模无人机集群对抗双方的无
人机性能均完全一样,故可采用角度优势函数[13]对空
战威胁态势做出估计.态势估计函数如下:
Kij = 1  1 + 2

; (14)
其中: Kij表示第i架无人机与第j架目标无人机的威
胁态势估计值, 1是第i架无人机滞后角, 2是第j架
目标无人机的超前角.
此外,对无人机的空战环境的态势判定分为优势
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和劣势两种情况,判定依据如下:
Situation=
(
advantage; Kij>KThreshold;
disadvantage;Kij<KThreshold;
(15)
其中KThreshold表示威胁态势估计判定阈值.
4.2 作 战 行 为 集 设 计 (The design of combat
behavior-set)
在基于多agent系统的大规模集群对抗中,无人机
个体依据任务和环境信息进行独立的决策. 因此在多
无人机协同空战决策时,必须为所有无人机设计一个
属于自己的行为集,且无人机个体的行为需满足如下
要求:
a)无人机能够完成对特定目的地的巡航任务;
b)无人机与友机能够保持安全距离,不掉队,不相
撞;
c)攻击目标无人机,必要时能够支援友方无人机.
本文无人机的作战行为集设计如下:
Actioni = fA1; A2; A3; A4; A5 g;
其中: A1代表巡航, A2代表接近目标, A3代表远离目
标, A4代表攻击目标, A5代表支援友机.
4.3 Agent行为决策方法 (Agent behavioral deci-
sion methods)
无人机个体行为集Action中的5种行为的决策方
法设计如下:
a) A1—–巡航.
若无人机飞行过程中未发现任何敌方目标,此时
无人机的行为设置为朝预设目的地飞行,则巡航模式
下无人机目标位置矢量为
PH = Ppresupposed destination: (16)
b) A2—–接近目标.
若无人机巡航过程中探测到敌方目标,但该目标
仍处于自身火力攻击距离之外,无人机需对目标敌机
进行态势估计.若态势估计的结果为优势,则做出接
近目标的决策.
当无人机同时探测到多个目标时,需对所有的目
标进行态势估计.根据态势估计值确定各个目标的权
重,然后依据式(17)确定本次决策值PH.
PHi =
nP
j=1
KjwWjPij; (17)
其中: PHi表示无人机i经过决策后的目标位置, n表示
无人机i探测到的多目标数量,Wj表示目标j的权重因
子, Pij表示探测到的目标j与无人机i的位置矢量之
差,Kjw表示矢量方向,Kjw的计算公式如下:
Kjw =
(
1; Situationij is advantage;
  1; Situationij is disadvantage;
(18)
则目标j的权重因子Wj计算公式如下:
Wj =
jKijj
nP
k=1
jKikj
: (19)
c) A3—–远离目标.
若无人机巡航过程中探测到敌方目标,且态势估
计的结果为劣势,无论敌方目标是否已进入无人机的
攻击范围,都必须做出远离目标的决策. 与接近目标
的决策过程相同,当探测到的目标有多个时,需对所
有目标进行威胁态势估计,计算各个目标权重因子,
然后确定本次决策值PH.
d) A4—–攻击目标.
若目标进入无人机火力攻击距离之内,且无人机
与目标敌机进行态势评估的结果为优势,则需对该目
标无人机进行火力打击.若满足该条件的有多个目标,
选取优势程度最大的目标.
e) A5—–支援友机.
当无人机探测到多个目标,优先攻击对友机构成
极大威胁的目标.具体做法是根据行为a)至d)的决
策方法,完成所有无人机的行为决策后,检查所有无
人机的最低威胁态势估计值,设置危险警报值
Kdangerous. 若某架无人机相较于某个敌方目标的威
胁态势估计值低于Kdangerous,则针对该危险目标,查
找能够探测到该危险目标且对该目标威胁态势为优
势的所有友机.根据查找结果列表,修改列表中无人
机的行为决策为接近或攻击该危险目标.
5 仿真实例(Simulation example)
为验证该决策模型的有效性,本文利用MATLAB
对多无人机协同空战决策模型进行了仿真验证.
5.1 初始条件(Initial condition)
空战场景设置为红方无人机机群意图攻击蓝方基
地. 蓝方探测到红方机群动向,出动无人机机群进行
拦截. 双方各30架无人机在10 km18 km10 km的战
场空间对抗,每架无人机的参数设置如表1所示.
表 1 无人机参数设置
Table 1 Parameters of the UAV
参数 描述 数值/单位
vmax 无人机最大速度 150 m/s
vmin 无人机最小速度 80 m/s
aup 加速系数 1.1
adown 减速系数 0.9
max 最大转向角速度 0.1rad/s
dmin 无人机最小间距 100 m
Attackdistance 火力攻击距离 2000 m
Wmax 无人机有效射程 1500 m
KThreshold 态势估计阈值 0.5
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5.2 仿真结果(Simulation result)
为了验证本文方法的有效性,在对抗中红蓝双方
采取相同的策略.以蓝方采取的策略为例,蓝方每架
无人机对探测到的红方无人机进行空战态势估计.根
据态势评估的结果以及红方是否在火力攻击距离范
围,参考综合因素,选择作战行为集中的决策方案,动
态的做出以下几种机动:巡航、接近目标、远离目
标、攻击目标或者是支援友机.对双方的无人机集群
协同对抗过程进行仿真,可得某次随机试验的对抗轨
迹如图4所示.
图 4 集群对抗无人机轨迹图
Fig. 4 Trajectory of UAV swarm conflict
从图4可以看出,红方在朝蓝方基地(星形位置)逼
近时,同时探测到蓝方无人机机群,因此改变攻击目
标为蓝方无人机群. 最终双方在空中相遇,对抗之后
双方无人机的存活数量如图5所示.
图 5 双方存活无人机数量变化
Fig. 5 The evolution of survival numbers for both sides of
UAV swarm
由图5的无人机存活数量图可知,在该大规模无人
机集群对抗仿真中,红方无人机全部被歼灭,蓝方无
人机获得了最终胜利. 为了更直观分析无人机集群对
抗过程中个体无人机的决策情况,以蓝方1号和2号无
人机,以及红方1号无人机为对象,分析3架无人机在
对抗过程中的存活情况,如图6所示. 其纵坐标值
为1表示无人机存活,值为0则表示无人机已被击落.
图 6 无人机存活情况
Fig. 6 The survival situation of the UAVs
以上3架无人机在对抗过程中的行为决策过程如
图7所示.
图 7 无人机行为决策过程
Fig. 7 The behavior decision-making process of the UAVs
图 7中纵坐标1, 2, 3, 4, 5分别对应行为决策集
Action中的A1, A2, A3, A4, A5,纵坐标值为0则表明
该无人机已被击落. 由图7分析可知,红方1号和蓝
方2号机动过程中采取的策略如下:
红方1号无人机:首先行为决策选择值设定为1:
巡航模式,寻找可探测目标.巡航过程探测到目标但
态势估计处于劣势,则行为决策值设定为3: 远离目
标,寻找新目标.探测到态势评估为优势且在火力攻
击距离范围的目标,行为决策值设定为4: 攻击目标,
对该蓝方无人机进行攻击.
蓝方2号无人机:首先行为决策选择值设定为1:
巡航模式,寻找可探测目标.巡航过程探测到目标但
态势估计处于劣势,则行为决策值设定为3: 远离目
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标,寻找新目标.探测到多个目标且态势评估为优势,
但其中有使友机发出危险警报行为的目标,决策值设
定为5: 支援友机,选择接近或攻击该红方无人机.
此外,为了验证无人机模型是否符合空中对抗的
要求,本文定义了一个无人机平均空间占用值的概念.
它表示能够覆盖所有无人机的空间球形与机群中无
人机个数的比值.由图8的平均空间占用值曲线可以
看出在无人机聚集过程中,无人机平均空间占用值平
滑下降,聚集效果显著,并且在仿真最后阶段达到稳
定,即无人机机群没有出现过分密集.
图 8 无人机平均空间占用值曲线
Fig. 8 Curve of average UAV space occupation value
图9表示在无人机分离行为的作用下,无人机机群
中距离最近的两个无人机的距离大小变化曲线.可以
看出在无人机聚集的同时,无人机间的距离依旧能够
保持在安全距离之内.
图 9 机群中无人机间最小距离变化曲线
Fig. 9 Curve of the shortest distance between any two UAVs in
the swarm
为了验证双方采取相同协同决策方案时的大规模
无人机集群对抗结果,对多无人机协同空战对抗进
行1500次仿真试验的统计结果如图10所示.
图10的结果表明,大规模无人机集群协同对抗的
空战决策时,在同等空战环境下,当决策参数设置完
全相同时,即当双方都采用完全相同的协同策略时,
进行1500次空战模拟,蓝方获胜738次,红方获胜762
次,结果符合双方获胜次数比例约为1:1的预期.
图 10 1500次仿真试验结果统计
Fig. 10 The experiment statistic result from 1500 simulations
由此可知,对于无人机集群协同对抗的空战决策,
在双方规模相同、无人机性能以及双方协同策略一致
的情况下,单次试验红蓝双方的获胜情况存在随机性,
多次独立重复试验红蓝双方获胜次数的统计比例趋
于1:1. 改变其中某一方的协同策略,如果统计结果是
另一方的获胜次数明显较多,那么就能体现出其协同
策略的优势及有效性.
为了验证上述预期,将红方的协同策略改为文
献[12]提到的代价函数比较法: 设定多个红方无人机
能同时攻击一个目标的数目上限,比较每架红方无人
机对蓝方无人机及其基地的攻击代价,攻击代价较小
的就设定其为该架红方无人机的攻击目标.分别独立
进行了100次、500次、1000次、1500次的试验,其统计
结果如图11所示.
图 11 仿真100, 500, 1000和1500次的试验结果统计
Fig. 11 The experiment statistic result by conducting 100, 500,
1000 and 1500 runs of simulations
大规模无人机集群协同对抗的空战决策中,在同
等空战环境下,当无人机性能相同时,蓝方采取本文
的方法,红方采用文献[12]的方法, 100次空战模拟,
蓝方获胜83次,红方获胜17次, 500次空战模拟,蓝方
获胜387次,红方获胜113次, 1000次空战模拟,蓝方获
胜912次,红方获胜88次, 1500次空战模拟,蓝方获
胜1314次,红方获胜186次. 由图11可知,蓝方的获胜
比例在80%左右,远大于红方的20%. 该统计结果说
明: 与文献[12]相比,本文设计的基于多agent系统的
大规模无人机集群对抗决策方法具有明显的优势和
有效性.
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6 结论(Conclusions)
本文建立的基于多agent的空战对抗决策模型,能
够有效地在大规模无人机集群对抗中做出协同空战
决策. 无人机集群中的无人机个体能够根据实时的空
战态势,进行空战态势估计,并进行对应的行为决策.
运用该决策方法能够使无人机集群在空战对抗过程
中涌现出强大的对抗能力,仿真实验表明了该方法的
可行性和有效性.
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